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Б
ольшинство рудных месторождений Российской Фе/
дерации, Украины, Казахстана и других развитых гор/
нодобывающих стран мира характеризуются крайне
сложными горно/геологическими и горнотехническими ус/
ловиями. Эффективное управление геомеханическим состо/
янием рудовмещающего массива в сложных горно/геологи/
ческих условиях может быть обеспечено геомеханическим
мониторингом его напряженно/деформированного состоя/
ния (НДС). Поэтому развитие методологии геоэнергетиче/
ского мониторинга при подземной разработке рудных мес/
торождений на основе выявления показателей зонального
разрушения массива вокруг подземных выработок и резуль/
татов промышленных методов исследования с учетом оцен/
ки степени устойчивости обнажений, выявления закономер/
ностей их деформирования и разрушения, увязки выемки
руды и пород во времени и пространстве, определения пара/
метров конструктивных элементов систем разработки, спо/
собов крепления и соответствующих типов крепи – важные,
имеющие научное и практическое значение задачи, требую/
щие системного решения [1/10].
Метод исследований
Авторами выполнены исследования процессов зонально/
го разрушения массива вокруг подземных выработок с помо/
щью натурных экспериментов с использованием методов на/
блюдений и оценок, маркшейдерских съемок, разгрузки
массива, деформации скважин и глубинных реперов в обла/
сти геоэнергетического мониторинга, шахтные, лаборатор/
ные и экспериментальные исследования, математическое
и физическое моделирование, а также теоретический анализ
и обобщение результатов исследований по стандартным ме/
тодикам [1].
Обсуждение и оценка полученных результатов
Систематизация видов проявления энергии пород
на рудниках развитых горнодобывающих стран мира, анализ
способов повышения устойчивости горных выработок, клас/
сификация теорий о горном давлении вокруг выработок
и проблематика исследования энергетических процессов
в горных породах позволили поставить цель первого этапа
исследований – геоэнергетический мониторинг состояния
массива горных пород, оценка и прогноз техногенных изме/
нений в массиве с целью выявления негативных последствий
и разработки рекомендаций по их устранению при разработ/
ке рудных месторождений. Это процессы энергетического
обмена в минеральной среде и закономерные преобразова/
ния одних видов энергии в другие, изучение свойств взаимо/
действующих открытых систем путем анализа условий и ко/
личественных соотношений, возникающих с превращением
энергии. Имеется ввиду механизмы возникновения энерге/
тических полей в земной коре, сущность процессов теплооб/
мена, преобразования потенциальной энергии упругой
деформации в работу, процессов перераспределения и воз/
никновения напряжений в окружающем выработку массиве,
накопления нарушений и характер разрушения массива. До/
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пользуемых методов диагностики, а также уровнем прибор/
ного обеспечения (табл. 1) [2].
Визуальные методы
Методы наблюдения и оценки использовались при изуче/
нии участков разрушений на контуре выработок, которые
предопределялись напряжениями, действующими в масси/
ве пород. Это позволило по данным наблюдений в выра/
ботках, примыкающим к очистным камерам приближенно
оценить величины и направления действия главных напря/
жений, а также изменчивость поля напряжений в пределах
изучаемого участка очистных работ. Данными методами
были решены следующие задачи: оценена структура разви/
вающихся деформаций в массиве горных пород, ориенти/
ровочно определены величины и направление действия
главных напряжений, проведено качественное сравнение
степени напряженности на разных глубинах проведения
выработок.
Визуальную оценку напряжений, которые действовали
в примыкающих к очистным камерам подготовительно/на/
резных выработок, выполняли в условиях отработки запасов
руд на горизонтах 665, 690 и 715 м шахты «Эксплуатацион/
ная» ЧАО «ЗЖРК» [3], горизонтах 1008 и 1050 м шахты «Тер/
новская» ПАО «КЖРК» [4], горизонтах 507 и 522 м шахты
«Смолинская» ГП «ВостГОК» [5] следующим образом. Пер/
воначально проводили визуальные обследования всех до/
ступных выработок, примыкающих к очистным камерам,
с целью выявления закономерностей формирования облас/
тей интенсивного разрушения руд и пород. Обследованию
подлежали закрепленные с помощью анкеров, набрызг/бе/
тона и комбинированных крепей, а также незакрепленные
горизонтальные подготовительные и нарезные выработки.
Отмеченные места разрушений наносили на планы горных
работ, а сами выработки фотографировали для более деталь/
ного анализа. Затем данные классифицировали с учетом ин/
тенсивности разрушений и положения участков разрушений
относительно контура выработок.
Данные по тридцати шести подготовительных выработ/
ках и двадцати пяти очистных камерах, расположенных в ин/
тервале глубин 507/1008 м, позволили установить эллипсо/
идною форму границ деформации контуров выработок
(рис. 1). Другие формы проявления факторов зонального
капсулирования массива подземными выработками не ис/
следовались [6]. Исследование параметров энергетических
зон на лабораторных моделях из эквивалентных материалов
показали возможность визуализации зональной напряжен/
ности массива, эллипсоидной формы зон, их центрирование
по выработок и симметричную форму в горизонтальной
и вертикальной плоскостях.
Анализ состояния 20 буровых ортов на горизонтах 665,
690 и 715 м шахты «Эксплуатационная» позволил устано/
вить, что после завершения очистных работ в камерах основ/
ными видами проявления разрушений являются растрески/
вание и обрушение руды с креплением в кровле и боках вы/
работок. На горизонте 690 м по длине буровых ортов прояв/
ление происходит на расстоянии 4/16 м от камер в сторону
пород висячего бока, а на горизонте 715 м – на расстоянии
18/44 м. В ортах горизонта 665 м негативные проявления
происходили на расстоянии до 20 м от камер в сторону пород
лежачего бока (рис. 2).
Так, были зафиксированы обрушившиеся с анкеров кус/
ки руды в левом боку бурового орта 10 с горизонта 690 м
со стороны висячего бока в 15/18 м от очистной камеры
1/10 с. Обрушение закрепленного рудного массива развива/
ется со стороны камеры. Размеры отслоившихся кусков руды
достигали 1 м. У левого бока орта, а также по кровле, наблю/
даются незначительные трещины размерами 0,005/0,01 м.
Расстояние между трещинами составляло 0,5/1,5 м. Все ан/
кера деформированы. Крепление буровых ортов на всем их
протяжении не производили в связи с тем, что срок службы
этих выработок составляет менее 18 месяцев, за исключени/
ем мест с повышенной трещиноватостью, где и устанавлива/
лись анкера [6].
Таблица 1
Технические характеристики бурового оборудования.
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Для кровли нарезных выработок горизонта 715 м макси/
мальная глубина области разрушения достигала 1,7 м. В этих
местах выработок интенсивно проявлялось отслоение кусков
руды вплоть до формирования свода естественного равнове/
сия. Со стороны правого бока выработок величина области
разрушения достигала 1,35 м и проявлялась в виде призм спол/
зания. На всех трех подэтажах 665, 690 и 715 м величина обла/
сти разрушения U от расстояния до очистных камер L изменя/
лась по степенным зависимостям (см. рис. 2).
Для кровли буровых выработок горизонта 665 м, прой/
денных со стороны лежачего бока, разрушение массива по/
род описывалось зависимостью, м
U = /0,0001 L2 / 0,0036 L + 1,48, при R2 = 0,98,             (1)
где R2 – корреляция значений по методу наименьших квадратов.
Для кровли буровых выработок горизонта 690 м, прой/
денных с висячего бока, м
U = /0,0005 L3 + 0,01L2 / 0,005 L + 1,71, при R2 = 0,95.   (2)
Для кровли буровых выработок горизонта 715 м, прой/
денных с висячего бока, м
U = /0,0001 L3 + 0,003L2 / 0,023 L + 1,46,
при R2 = 0,91.                                   (3)
На шахте «Терновская» состояние массива исследова/
ли по примыкающим к камерам этажных и подэтажных
подготовительных выработкам. Глубина заложения штре/
ков и ортов составляла Н = 900/1200 м, средняя прочность
пород висячего бока 170 МПа и лежачего бока залежей
80 МПа (рис. 3).
При прочности пород более 140/160 МПа разрушение
контура выработки практически отсутствуют. В связи с этим
Рис. 1. Схемы оценки глубины разрушения массива горных пород с использованием визуальных методов (а), методов маркшейдерских измерений (б),





y = /ax3+ bх2 / сх + d
Рис. 2. Изменение глубины разрушения контура буровых ортов
в зависимости от расстояния до очистных камер.
y = aхеbx
Рис. 3. Изменение глубины разрушения контура подготовительных выработок.
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была получена зависимость глубины разрушения контура
выработки при изменении прочности пород σсж , глубины
заложения выработки Н и удаленности от очистной камеры
L. Полученная зависимость имеет вид, м
U = 1,9 / σсж 0,137е /0,0013Н/L, при R2 = 0,88.             (4)
Подобные исследования выполнялись на шахте «Смо/
линская», где были обследованы 10 буровых штреков в 5 до/
бычных блоках: 554/3, 504/6, 554/2с, 504/3,4, 554/1 [7]. Для
массива руды, вмещающего очистные камеры, результирую/
щая эмпирическая зависимость величин разрушения в боках
камер по простиранию залежи, имеют вид, м
U = 0,0003Lк3 / 0,06Lк2 + 3,65Lк / 39,14, при R2 = 0,99. (5)
Методы маркшейдерских измерений
Закономерности деформирования и разрушения массива
пород, возникающие в результате проведения горных выра/
боток, проводились на 7 подэтажных и этажных горизонтах
шахты «Эксплуатационная» и включали измерения относи/
тельной конвергенции контуров обрушений пород в очист/
ных камерах после завершения добычных работ [8]. При
выполнении замеров величин разрушений использовалось
геометрическое нивелирование и маркшейдерские инстру/
менты – тахометр и лазерная рулетка. Нивелирные хода
прокладывались от реперов, расположенных в нарезных вы/
работках, которые примыкали к очистным камерам. В ре/
зультате обследования 17 камер установлено, что после
окончания ведения очистных работ основными видами про/
явления горного давления являются растрескивание и обру/
шение руды, породы и массива закладки в висячем и лежа/
чем боках и наклонном днище камер на буровых подэтажах
и главных откаточных горизонтов 740 и 840 м вкрест прости/
рания залежи (табл. 2).
Для массива, окружающего первичные очистные каме/
ры, эмпирические зависимости величины разрушения в ви/
сячем боку камер, имеет вид, м
U = 0,07Hk / 45, при R2 = 0,99;                           (6)
величина разрушений в лежачем боку камер
U = 0,0175Hk / 11,03, при R2 = 0,99;                  (7)
величина разрушений в днище камер
U = 0,0125Hk / 4,83, при R2 = 0,99.                    (8)
Механические методы
Метод разгрузки основан на использовании характерис/
тик упругого восстановления формы элемента породы при
искусственном отделении его от массива. Для определения
напряжений на поверхности горных выработок использо/
вался метод частичной разгрузки, который в отличие от ос/
новного метода разгрузки не обладает низкой надежностью
определения напряжений, от которых в значительной степе/
ни зависит обоснованность принятых значений модуля уп/
ругости и коэффициента Пуассона. Порядок выполнения
работ состоял в том, что на площадке поверхности выработ/
ки исследовали поведения массива по состоянию эксплуата/
ционных скважин, пробуренных в нормальном направлении
к площадке. В результате бурения скважин
изменялось напряженное состояние массива
руды в непосредственной близости от сква/
жин и при измерении деформации горных по/
род, представлялась возможность прибли/
женно определить значения действовавших
напряжений до бурения скважин из буровых
подэтажных выработок на горизонтах 740
и 840 м ЧАО «ЗЖРК».
Анализ результатов состояния эксплуа/
тационных скважин по 9 очистным камерам
(6 шт. на горизонте 740 м и 3 шт. – на 840 м) по/
казал, что на расстоянии 10 м от каждого взры/
ваемого веера возникают относительные де/
формации массива в пределах 0,1/0,3 мм/м,
на расстоянии 60 м – менее 0,01 мм/м. Вокруг
зон интенсивного влияния взрыва область рас/
слоения масса достигала 0,3/1,5 м от контура,
а общее влияние очистных работ проявлялось
на 15/20 м. Зависимость, описывающая глуби/
ну влияния очистных камер на состояние вме/
щающего массива, имеет вид, м
U = 0,0175Hк /11,03, при R2 = 0,97.        (9)
Метод деформации скважин используется
для оценки напряженного состояния горных
пород основан на изменении диаметра сква/
жин при загрузке и разгрузке участка исследу/
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Таблица 2
Размеры очистных камер на буровых подэтажах и откаточных горизонтов.
№
камеры
горизонт 640 м горизонт 665 м горизонт 690 м горизонт 715 м
проект факт проект факт проект факт проект факт
1/9с 20 22 18 21 25 27 37 39
1/9ю 35 43 46 49 39 43 21 27
2/13ю 30 39 36 38 47 50 40 48
2/1с 40 45 54 55 56 57 40 47
1/3с 14 18 28 32 42 49 26 39
1/10с 26 42 20 31 20 21 26 27
1/3ю 35 38 45 50 45 47 26 29
1/8с 23 28 22 27 22 27 25 33
1/7ю 30 40 46 54 41 49 22 26
1/1ю 52 55 59 60 45 49 25 30
1/5ю 24 32 31 39 38 40 21 25
1/5с 42 44 42 43 33 35 29 32
№
камеры
горизонт 715 м горизонт 740 м горизонт 775 м горизонт 810 м
проект факт проект факт проект факт проект факт
2/5ю 13 34 32 42 38 38 25 25
2/3ю 9 31 25 42 38 38 24 31
2/7ю 28 54 26 45 28 34 20 25
2/1ю 25 32 28 34 40 40 29 35
2/3с 11 13 25 25 42 43 27 27
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емого массива горных пород при его подработке, сопо/
ставляемых с аналогичными радиальными деформациями
и длиной скважин. Применение метода было ограничено
высокими затратами, связанными с бурением значительного
количества исследовательских скважин. Разновидностью
метода деформации скважин является метод каротажа
скважин. Этот метод позволяет устанавливать не только рас/
крытие трещин, но и места нарушения целостности пород
по длине скважин. Для изучения процесса разрушения об/
следованию и периодическому осмотру подлежат конструк/
тивные элементы блока (целики, кровли, обнажения камер).
Для оценки относительных напряжений, действующих в мас/
сиве пород, выбуривали параллельно/сближенные скважины
в породах лежачего бока блока 150/159 залежи «8 П» в этаже
1050/975 м шахты «Терновская» ПАО «КЖРК», где метод де/
формации скважин использовался без применения дефор/
мометров. Контроль состояния пород лежачего бока в очист/
ной камере производился путем каротажа параллельных
скважин. Оперативный контроль исключил ошибочное раз/
буривание и обрушение пород при взрывании приконтурных
эксплуатационных скважинах. Параллельные сближенные
скважины были пробурены из бурового подэтажного штрека
154 МО горизонта 1040 м, буровых ортов 160 МО горизонтов
1008 и 975 м. Расслоения и обрушения пород лежачего бока,
в которых были пробурены каротажные скважины на рассто/
янии 5/8 м от обнажения, не наблюдались.
Полученная зависимость глубины разрушения контура
лежачего бока в очистной камере имеет вид, м
U= (/0,0067 σсж +1) /(0,9Hk) / 1, при R2 = 0,93.       (10)
Изучение сдвижений и деформаций горных пород
в массиве глубинными реперами
Метод включает постановку наблюдений на земной по/
верхности, в горных выработках и скважинах. Для этой це/
ли широко применяют глубинные реперы, закладываемые
в скважины. Сущность метода заключается в том, что
в специальные скважины, пробуренные из горной выра/
ботки или земной поверхности, закладываются на выбран/
ных расстояниях от устьев глубинные реперы. От каждого
репера к замерной станции (измерительные устройства)
выводятся системы связи (нержавеющая проволока или
колонны штанг), с помощью которых определяют смеще/
ние реперов, а следовательно и массива вокруг пустот,
в направлении оси скважины.
Существующие технические средства предназначены
в основном для условий осадочных, пластовых, угольных
и сланцевых месторождений, породы которых под действием
сил горного давления претерпевают значительные деформа/
ции без разрушения, а для рудных месторождений не удов/
летворяют требуемой точности и диапазона измеряемых ве/
личин. Проведенные стендовые исследования и работы
по усовершенствованию технических средств измерения
смещений и деформаций по методу глубинных реперов
показали, что для условий скальных месторождений кон/
струкция измерительных устройств и связей с ними должна
обеспечивать: надежность закрепления в скважине; мини/
мальные искажения передачи смещения репера к измери/
тельному устройству; предохранение измерительной части
от возможных повреждений; необходимую точность и диа/
пазон измерений смещения в пределах 10/4/10/5 и деформа/
ции от 10/5 до 10/6; возможность дистанционных автоматизи/
рованных измерений; простоту установки, демонтажа и из/
готовления. Таким требованиям отвечает глубинный репер,
нашедший широкое применение в сложных горно/геологи/
ческих условиях месторождений сложной структуры Рос/
сийской Федерации, Украины, Казахстана и других разви/
тых горнодобывающих стран.
Репер стержневого типа (А.С. СССР № 394685) применяют
для неглубоких, пробуренных во все стороны из горной выра/
ботки скважин (рис. 4). Он эффективно применяется только
индивидуально, так как при установке в скважине нескольких
реперов происходит осевое кручение последних и захлестыва/
ние проволок связи между ними. Это в значительной степени
усложняет оборудование станции глубинными реперами, сни/
жает общую надежность их работы.
Глубинный репер стержневого типа (А.С. СССР
№ 604999) применяют для глубоких нисходящих скважин,
пробуренных из подземных горных выработок и земной по/
верхности (см. рис. 4, б). Конструкция этого репера отличает/
ся наличием направляющих тяг, размещенных в продольных
пазах деревянных сегментов.
Закладку репера и его закрепление в неглубоких скважи/
нах, пробуренных во все стороны из подземной выработки,
осуществляют при помощи установочной головки с ручной
лебедкой или при помощи реактивной установки (рис. 5)
(А.С. СССР № 827786), а в нисходящих, пробуренных
из подземной выработки и земной поверхности – опускным
ударником, при наличии воды в скважине – стопорным уст/
ройством (рис. 6) (А.С. СССР № 712499).
Рис. 4. Конструкции реперов: а, б ! соответственно для неглубоких
и глубоких скважин;
1 ! проволока связи;  2 ! опорная втулка;  3 ! стяжной винт с гайкой;  4 ! стер!
жень;  5 ! резиновые кольца;  6 ! деревянные сегменты; 7 ! направляющие
тяги.
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Расположение глубинных реперов производилось по длине
скважин, которые устанавливали совместно с детальным из/
учением геологического строения горных пород. Относи/
тельные смещения массива пород на разных расстояниях
от выработок измеряли с помощью глубинных реперов, обо/
рудованных проволочной связью с точками замера. В одной
скважине закладывали по несколько реперов. Смещения оп/
ределялись относительно глубинных реперов, которые за/
кладывали вне зоны влияния горной выработки относитель/
но репера в выработке [9]. Метод был использован на ЧАО
«ЗЖРК» для контроля смещения вмещающих пород место/
рождения, а также массива руды в интервале горизонтов 480/
640 м с помощью 8 глубинных реперов. Анализ измерений
и данных по станциям глубинных реперов показал, что на
глубинах 300/600 м и более закладка предотвращает полное
сдвижение вмещающих пород, особенно висячего бока. Ус/
тановлено, что конвергенция смежных камер до закладки
в период твердения смесей составляет 0,3/0,4 м, которая сла/
гается главным образом из расслоения прнконтурного мас/
сива, а конвергенция до полного твердения смесей превыси/
ла 1 м. Прочность закладки от 2 до 6 МПа и потенциальных
напряжений в массиве 8,8/21,8 МПа исключают возмож/
ность восприятия массивом закладки развивающегося гор/
ного давления, м
для пород висячего бока залежи 
U=1,111е/0,1453L, при R2 = 0,96;
для пород лежачего бока залежи 
U=8,53е/0,062L, при R2 = 0,94.
Натурные исследования поведения массива горных пород
вокруг выработок позволили определить устойчивое отноше/
ние глубины разрушения массива от габаритных размеров вы/
работок, которые находились в интервале 0,05/1,24 диаметра
выработки. Форма этих областей для подготовительных и очи/
стных выработок стремилась к эллипсоидной – максимально
устойчивой форме горной выработки (рис. 7).
Рис. 5. Устройство для закрепления реперов: а, б ! соответственно с ручной
лебедкой и реактивной установкой;
1 ! глубинный репер; 2 ! проволока связи; 3 ! установочная головка; 4 ! штан!
га; 5 ! лебедка; 6 ! реактивный снаряд; 7 ! воздушный резиновый шланг.
Рис. 6. Конструкция для закрепления реперов в нисходящих скважинах: 
а ! опускной ударник; б ! стопорное устройство; 1,2 ! соответственно стопор!
ный и опускной трос; 3 ! стопорные пластины; 4 ! груз; 5 ! проволока связи;
6 ! глубинные реперы. Рис. 7. Внешний вид объектов натурных исследований глубины разрушения
массива горных пород с использованием визуальных методов (д), методов
маркшейдерских измерений (б), частичной разгрузки массива (в)
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Возможность инструментальной регистрации и визуаль/
ного наблюдения энергетических зон вокруг горных вырабо/
ток открывается при проникновении в область массива из/
мерительными скважинами, например, при разрушении
на контуре скважины появились трещины зонального разру/
шения. Однако, инструментальные методы не позволяют
зарегистрировать скачок тангенциальных и радиальных на/
пряжений, обусловленный формированием зонального кап/
сулирования выработок. При этом на исследуемых глубинах
507/1050 м средние значения напряжений оставались в дове/
рительном интервале разброса экспериментальных значе/
ний. Если в результате перераспределения напряжений
максимальные их значения достигали или превышали вели/
чину γН, были локализованы в некоторых областях массива
и не вызывали внимания для проведения дальнейших иссле/
дований.
Оценка полученных результатов
По результатам исследований ГП «УкрНИПИИ
промтехнологии» (г. Желтые Воды, Украина), ГВУЗ «Наци/
ональный горный университет» (г.Днепр, Украина), ГП «На/
учно/исследовательский горнорудный институт» (г. Кривой
Рог, Украина) и Института геотехнической механики НАН
Украины им. М.С. Полякова (г. Днепр, Украина), а также
с учетом передового опыта применения камерных систем
с закладкой на Криворожском и Запорожском железорудных
комбинатах, в других бассейнах страны и за рубежом и ис/
пользуя аппаратурно/методические разработки для условий
месторождений сложной структуры составлены и утвержде[
ны: «Инструкция по обоснованию безопасных и устойчивых
параметров очистных блоков на шахтах ГП «ВостГОК»,
а также «Инструкция по обоснованию безопасного ведения
горных работ и порядка отработки рудных залежей на шахтах
ГП «ВостГОК» и «Инструкция по геомеханическому обосно/
ванию безопасной отработки запасов выше гор. /300 м
на шахте «Новоконстантиновская» [11/16].
Перспективы развития исследований
Несмотря на многообразие применяемых методов
и средств диагностики, и контроля напряженно/деформиро/
ванного состояния массива, их можно по функциональному
назначению объединить в три класса: натурные (про/
мышленные), физические (лабораторные) и аналитические
(теоретические). В свою очередь классы подразделяются
на группы (визуальные, маркшейдерские, механические,
геофизические и др.) и далее на виды. Совершенный уровень
исследования физических свойств горных пород должен ха/
рактеризоваться синергетическими методами (теориями),
которые сегодня включают в себя термодинамические, энер/
гетические и энтропийные виды. Синергетические методы
могут исследовать процессы энергетического обмена в мине/
ральной среде и закономерные преобразования одних видов
энергии в другие, изучение свойств взаимодействующих от/
крытых систем путем анализа условий и количественных со/
отношений, возникающих с превращением энергии, что го/
ворят о необходимости разработки синергетических методов
исследования [10].
Проведенными исследованиями не установлено также
точное количество, размеры и форму энергетических зон,
выявить синусоидально затухающие напряжения и кольце/
вые области деформации с помощью широко применяемых
промышленных методов исследования. Это подтверждает
научную проблему, раннее не имевшую методов решения,
способных исследовать явление зонального структурирова/
ния массива вокруг горных выработок.
Таким образом, предложено усовершенствовать класси/
фикацию методов исследования напряженно/деформиро/
ванного состояния горных пород в соответствии с совершен/
ным уровнем исследования физических свойств горных
пород, который характеризоваться синергетическими гипо/
тезами, теориями и методами.
Выводы
1. Доказано, что изменение глубины разрушения конту/
ров очистных камер реализуется в основном по степенным
зависимостям, а примыкающих к ним подготовительным
выработкам в большей степени – по экспоненциальным.
По 36/ти подготовительным выработкам и 25/ти очистным
камерам, расположенным в интервале глубин 507/1008 м,
было установлено эллипсоидную форму областей деформа/
ции массива.
2. Установлено, что на контуре выработок радиальные
напряжения приближаются к нулю, а тангенциальные
имеют максимальные значения, которые без адекватного
критерия прочности далее не могут быть исследованы.
Выявленное отношение вертикальных и горизонтальных
полуосей в зоне № 1 составляет для подготовительной вы/
работки 1,75 и 1,50; в зоне № 2/5,20 и 4,0; в зоне № 3 –
23,75 и 20,0 соответственно, а для очистной в зоне № 1 –
1,30 и 3,25. 
Таблица 3








и hк×lпр , м
Диапазон глубины




Наблюдения и оценки 522 ! 1050 3,0×3,5 0,4 ! 1,7 1,26 ! 2,13
Маркшейдерские съемки 640 ! 840 35,0×120,0 1,0 ! 26,0 1,06 ! 2,48
Разгрузка массива 740 ! 840 35,0×130,0 0,3 ! 20,0 1,02 ! 2,14
Деформация скважин 975 ! 1050 70,0×60,0 1,0 ! 4,0 1,03 ! 1,11
Глубинные репера 300 ! 640 35,0×120,0 0,3 ! 1,0 0,10 ! 1,06
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3. Показано, что по мере приближения к обнажению масси/
ва выработкой радиальные и тангенциальные напряжения уве/
личиваются, а на ее контуре приобретают максимальные значе/
ния. Отношение вертикальных и горизонтальных полуосей зоны
№ 1 составляет для подготовительной выработки 2,05 и 1,90,
а для очистной – 1,78 и 3,45. Главным недостатком метода явля/
ется отсутствие возможности определения состояния массива
за пределами зоны № 1 (зоны разгрузки напряжений). ■
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